Расчет дорожных конструкций, армированных объемными георешетками by Артемьев, В. В. et al.
Ëåñîïðîìûøëåííûé êîìïëåêñ. Òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèå âîïðîñû 115
УДК 630*37 
В. В. Артемьев, аспирант (Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет, 
Российская Федерация); Г. А. Бессараб, кандидат технических наук, профессор  
(Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет, Российская Федерация); 
А. А. Борозна, кандидат технических наук, профессор (Санкт-Петербургский государственный  
лесотехнический университет, Российская Федерация) 
РАСЧЕТ ДОРОЖНЫХ КОНСТРУКЦИЙ, АРМИРОВАННЫХ  
ОБЪЕМНЫМИ ГЕОРЕШЕТКАМИ 
Статья посвящена исследованию проблемы учета свойств геосинтетичеких материалов, а  
именно объемной георешетки, при армировании дорожной конструкции. Рассмотрена история 
создания и классификация геосинтетических материалов. Проанализированы существующие 
российские и зарубежные методики расчета армирования дорожной конструкции объемными 
георешетками. Наряду с представленными эмпирическими уравнениями предложено решение 
данной задачи по теории упругости. 
The article investigates the problem of taking into account the properties of geosynthetic materials, 
namely bulk geogrid reinforcement in road construction. Consider the history of the creation and 
classification of geosynthetic materials. Analyzed, synthesized existing Russian and foreign methods of 
calculation of the reinforcement to the volume-goad design geogrid. Along with the presented empirical 
equations skim proposed solution to this problem in the theory of elasticity. 
Введение. Дорожная отрасль стала одной из 
первых, где использование геосинтетических ма-
териалов достигло больших объемов, а влияние 
геосинтетических материалов на физические каче-
ства дорожных конструкций изучается до сих пор. 
В России история геосинтетических материа-
лов началась с создания в 1977 году первого эк-
земпляра нетканого геосинтетического полотна 
«Дорнит». В 70–80-х годах была принята Мини-
стерством транспорта СССР программа улучше-
ния геосинтетических материалов, что способст-
вовало расширению базы по их изготовлению  
и повышению качества дорожного строительства. 
Геосинтетические материалы, согласно от-
раслевому дорожному методическому доку-
менту (ОДМ) 218.5.005-2010 «Классификация, 
термины, определения геосинтетических мате-
риалов применительно к дорожному хозяйст-




Основная часть. В настоящие время суще-
ствует несколько методик расчета конструкции 
дорожной одежды, армированной георешеткой. 
В основе методов расчета нежестких дорож-
ных одежд (например, AASHTO, Института ас-
фальта, Caltrans, Росавтодора и др.) лежат эмпири-
ческие данные, собранные в результате крупно-
масштабных испытаний, а также в ходе наблюде-
ний в процессе эксплуатации дорожных конструк-
ций в различных географических регионах. 
Первый метод разработан Росавтодором и 
отображен в ОДМ 218.5.002-2008 «Методиче-
ские рекомендации по применению полимер-
ных геосеток (георешеток) для усиления слоев 
дорожной одежды из зернистых материалов», 
который является дополнением к отраслевым 
дорожным нормам (ОДН) 218.046-01 «Проек-
тирование нежестких дорожных одежд» и но-
сит рекомендательный характер. 
Расчет армированной дорожной одежды сво-
дится к стандартной методике приведения много-
слойной дорожной конструкции к двухслойной  
с применением общего модуля упругости. 
С позиций критериев расчета на прочность по 
ОДН 218.046-01 образование композиционного 
слоя (армирование) оказывает наибольшее влияние 
на величину активных напряжений сдвига, возни-
кающих в грунтовом слое, расположенном непо-
средственно под композитным слоем основания. 
Второй метод расчета разработан Ассоциа-
цией американских инженеров и основан также 
на эмпирических зависимостях. 
Акцент данной методики направлен на тек-
стурированную поверхность стенок георешетки 
типа «ГЕОВЕБ®», что улучшает фрикционное 
взаимодействие между стенками ячеек георе-
шетки и зернистым материалом-заполнителем. 
В методику расчета включена переменная – 
калифорнийское число несущей способности 
(California Bearing Ratio – CBR), которое являет-
ся характеристикой сопротивления грунтов в 
основании. С помощью данного параметра CDR 
может быть выполнен расчет прочности при 
сдвиге связанных грунтов, дающий воздействие 
нагрузки на грунтовое покрытие по отношению 
к воздействию на стандартный материал. При 
этом прочность выражается через угол внутрен-
него трения и сцепление. 
В Германии при армировании дорожной оде-
жды геосинтетическими материалами используют 
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рекомендации EBGEO (Положение о строитель-
стве дорог с применением геосинтетики). 
Рекомендации EBGEO учитывают долго-
вечность упругости георешетки в дорожной 
конструкции. Это связано со свойствами поли-
меров, из которых изготавливаются георешетки 
(полиэтилен высокой плотности, полипропи-
лен, полиамид, высокомодульный полиэстер, 
поливинилалкаголь, арамид и пр.). 
Данное положение вводит новый пара-
метр – расчетное растягивающие усилие, безо-
пасно воспринимаемое геосинтетикой Pрасч. 
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где Pult – кратковременная прочность на раз-
рыв; А1 – фактор ползучести, характеризующий 
снижение прочности при длительном приложе-
нии нагрузки; А2 – фактор повреждаемости, ха-
рактеризующий снижение прочности после ук-
ладки материала в зернистый грунт с после-
дующим уплотнением; А3 – фактор, учитываю-
щий наличие стыков, швов и т. п.; А4 – фактор 
чувствительности к воздействию окружающей 
среды, например биологическим и химическим 
воздействиям; γ – коэффициент запаса. 
Все вышеперечисленные факторы могут 
быть определены в российских условиях за ис-
ключением фактора ползучести А1, так как от-
сутствуют методики сертифицирования и необ-
ходимое оборудование. 
Фактор ползучести А1 для зарубежных про-
изводителей георешеток из высокомодульного 
полиэстера (PET) варьируется от 1,55 до 1,80, 
а для георешеток из полипропилена (РР) со-
ставляет не более 2,5. По европейским прави-
лам материалы, не прошедшие сертифициро-
вания по их технологии и не имеющие под-
твержденного значения A1, фактор ползучести 
принимается для PET равным 2,5 и для РР – 
5,0. Этим пользуются зарубежные компании, 
поставляющие в Россию геосинтетические ма-
териалы, сертифицированные по европейским 
стандартам. 
Вышеуказанные методы основаны на эмпи-
рических зависимостях, поэтому до сих пор 
остается потребность найти метод расчета кон-
струкций, армированных прослойками мате-
риалов, упругие свойства которых существенно 
отличаются от характеристик основных слоев. 
Обзор методов расчета с геосинтетически-
ми материалами в дорожном строительстве по-
зволил сформулировать задачу дальнейших ис-
следований. Обоснование нашей расчетной мо-
дели и уточнение расчетной схемы выполнено 
в Санкт-Петербургском государственном лесо-
техническом университете имени С. М. Кирова 
на кафедре сухопутного транспорта леса и 
строительной механики. 
Рассмотрено полупространство, составлен-
ное из n основных слоев. Нижний слой беско-
нечно простирается в глубину, остальные име-
ют постоянную толщину. Материал в пределах 
каждого слоя однороден, изотропен и подчиня-
ется закону Гука. Слои по плоскостям контакта 
или неразрывно связаны, или разделены тон-
кими трансверсально-изотропными упругими 
армирующими прослойками. Пусть k – число 
этих прослоек. Связь прослоек с основными 
слоями принимаем неразрывной. На полупро-
странство действуют поверхностные силы, 
представленные в виде интегралов Фурье –
Бесселя. Расчетная схема приведена на рис. 1. 
 
 
Рис. 1. Расчетная схема 
 
Ввиду малой жесткости армированного 
слоя в поперечном направлении, предполага-
ем, что деформации прослоек в поперечном 
направлении полностью завершились при ук-
ладке и уплотнении вышерасположенных сло-
ев. Тогда, перемещения основных слоев мож-
но считать непрерывными на границе, т. е. при 
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где * – обозначает перемещения (Wj и Ur,j) на 
нижней границе, а ** – на верхней границе. 
Ввиду малости и неопределенности толщи-
ны прослойки, нормальные напряжения в ней 
считаем равномерно распределенными по тол-
щине. В этом случае для равновесия выделен-
ного элемента армирующего слоя (рис. 2) 
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−∂⎡ ⎤− = δ +⎢ ⎥∂⎣ ⎦
 
где * – обозначает напряжения (σz,j и τrz, j) на 
нижней границе, а ** – на верхней границе. 
 
 
Рис. 2. Схема сил, действующих на элемент 
армирующего слоя 
 
Закон Гука для материала армирующего 
слоя с учетом отсутствия продольных удлине-
ний от сжатия в поперечном направлении будет 
иметь такой же вид, как и при плоском напря-
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где E, ν – модуль упругости и коэффициент Пу-
ассона материала армирующего слоя (в плоско-
сти изотропии). 
С учетом данных соотношений условия на плос-
костях контакта основных слоев принимают вид: 
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⎧⎪ − ν= ⎨⎪⎩
 
Граничные условия на поверхности полу-
пространства имеют вид: 
.0τ);(σ;0ξ ** ,
** === nrzz rq  
Таким образом, учет особенностей мате-
риалов, используемых в качестве армирован-
ных прослоек, позволяет свести в расчет- 
ной схеме (n + k)-слойное полупространство к  
n-слойному со специальными условиями на 
плоскостях контакта слоев. От классической 
постановки эти условия отличаются лишь на-
личием правой части в последнем из условий, 
что позволяет использовать для построения 
решение уже известные методы. 
Получено решение поставленной задачи. 
При этом использовано общее решение уравне-
ний теории упругости, в форме предложенной 
Р. М. Раппопорт, интегральное преобразование 
Фурье – Ханкеля и метод начальных функций, 
разработанный В. В. Власовым. 
Вывод. Несмотря на многолетний миро-
вой опыт использования геосинтетических 
материалов при проектировании и строитель-
стве дорожных конструкций, в России нет 
нормативной документации с достоверной ме-
тодикой для проектирования дорожных конст-
рукций с использованием георешеток, а имею-
щиеся методики носят только рекомендательный 
характер. 
Актуальность внедрения новых методов рас-
чета дорожной конструкции с использованием 
георешеток обусловлена многократным ростом 
интенсивности движения автомобилей и исполь-
зования большегрузных тяжелых автопоездов, 
что требует учета всех критериев, характери-
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